
TEMA 1) Introducción:  ¿ Qué es la luz? 

Pr. 1-1. Determinar el campo B y hacer el esquema de una onda electromagnética armónica plana cuyo 

campo E vale . ¿En qué dirección se propaga la onda? 

Resp.   

Pr. 1-2. ¿Cuál es el índice de refracción de un vidrio, si su constante dieléctrica relativa vale 2.31? Cuánto 

vale la velocidad de propagación de la luz en el vidrio? 

Resp. n = 1.52 

Pr. 1-3 

 

Pr. 1-4 

 

Resp.  

Pr. 1-5 

 

Pr. 1-6 



 

Pr. 1-7. La longitud de onda de la luz visible varía desde el violeta en los 390 nm al rojo en los 790 nm. 

Calcula el correspondiente intervalo de variación de la frecuencia. 

 

Pr. 1-8. ¿Cuántas ondas de luz amarilla (λ = 580 nm) caben en una distancia igual al grosor de una hoja de 

papel (0.1 mm)? ¿Cuánto espacio ocupa un treno de microondas (ν = 10GHz) que contiene el mismo número 

de ondas? 

Pr. 1-9 

 

Pr. 1-10 

 

Pr. 1-11. La luz de una lámpara de sodio (λ = 589 nm) pasa a través de un tanque de 20 m de largo. La luz 

tarda en un tiempo t1 en atravesar el tanque cuando está lleno de glicerina (n = 1,47), y un tiempo t2 si está 

lleno de bisolfuro de carbono (n = 1.63). Calcula la diferencia entre los dos tiempos. 



Resp.  

Pr. 1-12 

 

Pr. 1-13. La energía que fluye a través de una sección ortogonal a una onda e.m. por unidad de superficie y 

de tiempo es dada por el valor medio temporal del vector de Poynting  S, y se indica con la letra I . 

Demuestra que en unidades SI, S se expresa en W/m2. Demuestra que para una onda armónica en el espacio 

libre es :  , que se puede también escribir como:  

Resp.  

Pr. 1-14. Calcula la densidad de flujo para una onda electromagnética (e.m.) plana cuyo campo E (también 

llamado campo óptico) sólo tiene componente z dada por:  

Resp.  

Pr. 1-15. El umbral de sensibilidad del ojo humano es aproximadamente de 100 fotones por segundo a la 

longitud de onda de 550 nm (a la que el ojo es más sensible). Calcula el umbral de sensibilidad en potencia. 

Pr. 1-16. ¿Cuál es la energía del fotón (en J) que corresponde a una onda de 60 Hz emitida por una línea 

eléctrica? ¿Cómo se compara con la energía de un fotón de luz visible? 

 



Resp.  

Pr. 1-17. La irradiancia, en la superficie de la Tierra, debida sólo a la luz difusa por la atmósfera en un día 

soleado es típicamente del orden de 80 W m–2. ¿Cuánto es el campo eléctrico asociado? Considerando que 

esta luz de color ligeramente azulado tiene una longitud de onda media de 500 nm, encuentra cuantos 

fotones por segundo llegan a tu ojo, si tu pupila tiene un diámetro de 3 mm. 

Resp.  

Pr. 1-18. Un haz colimado de densidad 10 W/cm2 incide normalmente sobre una superficie perfectamente 

absorbente de área 1 cm2. Si esto ocurre durante 1000 s, ¿cuánta energía se imparte a la superficie? 

Resp. 104 J 

Pr. 1-19. Una onda monocromática de longitud de onda de 500 nm se propaga en el vacío en la dirección 

positiva del eje y. Si el campo B se confina en el plano xy y la densidad de flujo radiante es 1.197 W m–2 , 

determinar el campo E . 

Resp.   

Pr. 1-20. a) La radiación que proviene de las nubes interestelares de hidrógeno tienen una longitud de onda 

de 21 cm. ¿Qué clase de ondas son? Determina su frecuencia y la energía del fotón. b) ¿Existen ondas 

electromagnéticas que tengan longitud de onda de 20 millones de km? Calcula su período y la energía de 

cada fotón. 

Resp. a) Microondas  ; b) ondas de radiofrecuencia, con  

 

Pr. 1-21. Un detector radar muy sensible detecta una señal electromagnética de frecuencia 100 MHz y 6.63 × 

10–16 W de potencia. Calcula: (a) la longitud de onda y la energía de cada fotón, y el número de fotones que 

llegan al detector por segundo; (b) el número de fotones por segundo que llegarían al detector si la misma 

potencia llegara como luz visible (λ = 555 nm) o como rayos X (λ = 0.1 nm) 

Pr. 1-22. Determinar velocidad de propagación, frecuencia, longitud de onda, período, fase inicial, amplitud 

del campo óptico y polarización de una onda electromagnética plana (en unidades SI) cuyo campo E está 

dado por:  

Hallar también la expresión del campo magnético asociado. 



Resp. 

Pr. 1-23. Una onda e.m. de 10 MHz de frecuencia y con polarización paralela 

sentido positivo del eje x . Si la amplitud de E es E

escribe la expresión para E(t), B(t) y <S> .

Pr. 1-24. ¿Cuáles de estas expresiones corresponden a ondas propagantes? 

(1)                  

Pr. 1-25. Determina la velocidad de propagación de cada una de las ondas:

Haz lo mismo con la onda Gaussiana 

*Pr. 1-26. La Ley de Malus afirma que 

atravesar un polarizador perfecto vale

el polarizador y θ indica el ángulo entre el eje de

incidente. 

Dos polarizadores, el primero con el eje de transmisión

polarizada de intensidad I0 ,  de modo que después del primero la intensidad es ½ 

no hay intensidad. Si se pone otro polarizador entre los dos, de manera que su eje de polarización esté a 45

¿cuánto es la intensidad del haz después de pasar por los tres polarizadores?

  

. Una onda e.m. de 10 MHz de frecuencia y con polarización paralela al eje y 

. Si la amplitud de E es E0 = 0.08 V/m, calcula el periodo y la longitud de onda y 

escribe la expresión para E(t), B(t) y <S> . 

. ¿Cuáles de estas expresiones corresponden a ondas propagantes? ¿Con qué velocidad?

                (2)  

. Determina la velocidad de propagación de cada una de las ondas: 

Haz lo mismo con la onda Gaussiana  y haz una gráfica de 

afirma que la intensidad de un rayo de luz polarizado linealmente 

vale  I = I0 cos2 θ , donde I0 indica la intensidad de la luz antes de pasar por 

ángulo entre el eje de trasmisión del polarizador y el eje de polarización de la luz 

con el eje de transmisión a 0° y el otro a 90° , interceptan un haz de luz no 

,  de modo que después del primero la intensidad es ½ I0  

no hay intensidad. Si se pone otro polarizador entre los dos, de manera que su eje de polarización esté a 45

¿cuánto es la intensidad del haz después de pasar por los tres polarizadores? 

 

 , se propaga en el 

= 0.08 V/m, calcula el periodo y la longitud de onda y 

on qué velocidad? 

 

y haz una gráfica de ψ al tiempo t = 0. 

la intensidad de un rayo de luz polarizado linealmente después de 

indica la intensidad de la luz antes de pasar por 

polarizador y el eje de polarización de la luz 

, interceptan un haz de luz no 

  y después del segundo 

no hay intensidad. Si se pone otro polarizador entre los dos, de manera que su eje de polarización esté a 45°, 



TEMA 2) La matemática de las ondas: ondas y notación compleja 

Pr. 2-1. Demostrar que la parte real del número complejo z está dada por Re{z} = ½(z + z*) 

Resp.  

Pr. 2-2 

 

Resp.  

Nota: El primer resultado es equivalente a Re{z} = ½(z + z*), el segundo a Im {z} = (z – z*)/2i 

Pr. 2-3 

 

Pr. 2-4. Demostrar que en notación compleja una onda se puede escribir como ψ = A e
iϕ , y que es invariable 

cuando su fase se aumente o se disminuye en una cantidad 2π . 

Resp.  

Pr. 2-5. Demuestra que multiplicar una onda compleja por ±i es equivalente a variar su fase en ± π/2  



 

Demuestra que multiplicar una onda compleja por –1 es equivalente a variar su fase en 180⁰. 

Pr. 2-6. Calcular el valor de la suma cosθ + cos(θ + α) utilizando el cálculo complejo. 

Resp. Con la notación compleja, esta cantidad es la parte real de ψ = exp(iθ) + exp[i(θ+α)]  

 

Por tanto cosθ + cos(θ + α) = Re{ψ} = 2cos(α/2)cos(α/2 + θ) 

Pr. 2-7. (a) Calcula la onda resultante de la superposición de las ondas E1 = 2 cos ωt y E2 = 7 cos( ¼ π – ωt) ; 

(b) haz lo mismo con dos ondas de la forma A cos(α – ωt), de amplitud 3 y 4 y fases de π/6 y π/2, 

respectivamente, ambas de período igual a 1 s.   

Resp. (a) ER = 8.53 cos(0.2π – ωt)   ;   (b) ER = 6.08 cos(0.36π – 2πt/s)  

Pr. 2-8 

 

Pr. 2-9 

 

Pr. 2-10 

 



Resp.  

Nota:  

¿Cómo se escriben estos campos en notación compleja? 

Pr. 2-11. Una onda electromagnética plana con λ = 500 nm se propaga en el vació a lo largo del eje y . Si la 

irradiancia es 52,3 W m–2 y el campo E está linealmente polarizado en el plano yz , hallar B en notación real y 

compleja. 

Resp.  

Pr. 2-12. Determina el campo magnético y el vector de Poynting de una onda electromagnética cuyo campo 

óptico es dado por: ( ) ( )tkyiikEtrE ω−−= expˆˆ),( 0

rr
 

Pr. 2-13. Para una onda plana cuyo campo óptico es: 

 

Pr. 2-14. El campo óptico de cierta onda electromagnética es dado por la expresión: 

 Hallar la dirección de polarización y de propagación, la amplitud, la 

longitud de onda, la velocidad de fase y el campo magnético asociado B(t).   

Pr. 2-15. Escribe las expresiones real y compleja de una onda armónica de amplitud A y frecuencia ω que se 

propaga en dirección paralela al vector (4, 2, 1). (Sugerencia: determina k y multiplícalo escalarmente por r ).  



Resp. El vector k se puede construir a partir del vector unitario de la dirección adecuada, multiplicándolo por 

el módulo de k . El vector unitario es 

Pr. 2-16. Escribe la expresión real y compleja 

del eje z con polarización lineal a 45⁰ respecto del plano 

Resp. 

Pr. 2-17. Una onda plana armónica linealmente polarizada, con el vector E en el plano 

V/m, se propaga paralela a la bisectriz del plano 

energía. 

Resp.  

Pr. 2-18. Calcula el espectro de frecuencias de un

 

Resp. 

Pr. 2-19. Calcula el espectro en frecuencia de un 

definido por :  

Resp. La transformada de Fourier de 

se puede construir a partir del vector unitario de la dirección adecuada, multiplicándolo por 

El vector unitario es  

 

real y compleja de los campos E y B de una onda que se propaga en el sentido 

⁰ respecto del plano yz .  

 

armónica linealmente polarizada, con el vector E en el plano 

paralela a la bisectriz del plano xy. Escribe la expresión de la onda y calcula el flujo de 

 

. Calcula el espectro de frecuencias de un pulso g(t) rectangular, definido por: 

 

el espectro en frecuencia de un treno de onda armónico finito de durada 

 

de f(t) vale  

se puede construir a partir del vector unitario de la dirección adecuada, multiplicándolo por 

de los campos E y B de una onda que se propaga en el sentido 

armónica linealmente polarizada, con el vector E en el plano xy y de amplitud 10 

. Escribe la expresión de la onda y calcula el flujo de 

) rectangular, definido por: 

treno de onda armónico finito de durada τ0 y pulsación ω0 , 

 



Definiendo , tenemos pues: 

Pr. 2-20. Determinar la transformada de Fourier de 

cuadrado unitario que varía de x = –L a 

hecho que 

Resp.  

Pr. 2-21. Computar y trazar la transformada de Fourier de la función mostrada en figura: 

 

Resp. 

Esto se puede escribir como: 

Pr. 2-22. Calcular la transformada de Fourier de la función 

y U(t) es la función escalonada unitaria, que es igual a cero para 

, tenemos pues: 

. Determinar la transformada de Fourier de , donde 

L a x = +L , y dibujar el espectro en frecuencia (sugerencia: utilizar el 

 y escribirlo en forma compleja) 

 

. Computar y trazar la transformada de Fourier de la función mostrada en figura: 

 

. El gráfico de tal función es: 

 

. Calcular la transformada de Fourier de la función E(t) = U(t)e
– at

 , donde 

) es la función escalonada unitaria, que es igual a cero para t < 0 e igual a uno para 

 

, donde P(x) es el pulso 

= +L , y dibujar el espectro en frecuencia (sugerencia: utilizar el 

. Computar y trazar la transformada de Fourier de la función mostrada en figura: 

 

, donde a una constante positiva 

< 0 e igual a uno para t > 0 : 



 ¿Sabes dibujar el espectro en frecuencia?  

Resp.   

Para trazar este espectro complejo se puede escribirlo en términos de su magnitud y su fase, o sea : 

, y luego trazar cada una de ellas por separado. Con este fin se 

multiplica arriba y abajo por (a – ik)* , lo que da : 

. 

Entonces:  y  

Las gráficas de magnitud y fase son:  

Pr. 2-23. Calcula la transformada de Fourier del pulso: 

  

Resp.  

Pr. 2-24. Calcula el espectro en frecuencia de una onda armónica modulada por una función g(t), o sea una 

onda de la forma:  



Resp. Llamando G(ν) la transformada de Fourier de g(t), se ha: 

 

Pr. 2-25. ¿Cómo tienen que ser las polarizaciones de dos ondas electromagnéticas monocromáticas, para 

que éstas se sumen de modo que la irradiancia total sea igual a la suma de sus irradiancias por separado? 

Resp. Pueden ser por ejemplo polarizaciones lineales ortogonales (por ejemplo una polarizada horizontal y la 

otra verticalmente), o también polarizaciones circulares con giro opuesto. 

Pr. 2-26. Dos ondas de la misma amplitud, velocidad y frecuencia se superponen en una región del espacio 

de manera que la perturbación resultante es 

 

Resp.  

 

Pr. 2-27. Una onda estacionaria es producida por la superposición de una onda e.m., de amplitud A y 

número de ondas igual a 4, con su reflexión. Encuentra la expresión de la onda resultante. 

Pr. 2-28. Dado el siguiente campo electromagnético: 

  

(a) Muestra que es solución de las ecuaciones de Maxwell en el vacío si es ω = 2½ πc/L y B0 = E0/2½c 

(b) Haz un dibujo de la onda en la región 0 < x < L, 0 < y < L. ¿Qué tipo de onda es? Determina el número de 

onda y la longitud de onda.  

 



*Problemas con series (reales) de Fourier.

Nota: Dada una función periódica f(t

*Pr. 2-29. Deducir la serie de Fourier que representa la función periódica dibujada a continuación: 

Resp. Dado que la función (restringida al intervalo de 

coeficientes A son nulos: Am = 0 . Para los coeficientes 

Así pues: 

*Pr. 2-30. Calcula la serie de Fourier de la función rectangular periódica 

intervalo de –b/2 a +b/2, cero en los intervalos

Resp. Por la paridad de la función restringida al i

cero: 

Entonces: 

*Pr. 2-31. Computar la representación por serie de Fourier de la función sinusoidal de rectificación de media 

onda de la figura siguiente (este tipo de perfil de oscilación 

corriente alternada armónica a un diodo):

de Fourier. 

t) de periodo T, ésta se puede expresar como: 

 

. Deducir la serie de Fourier que representa la función periódica dibujada a continuación: 

 

. Dado que la función (restringida al intervalo de –λ/2 a +λ/2) es f(x) = x, que es una función impar, los 

= 0 . Para los coeficientes B:  

 

 

. Calcula la serie de Fourier de la función rectangular periódica E(y) de periodo 2b y que vale 1 en el 

b/2 a +b/2, cero en los intervalos [–3b/2 ; –b/2] y [b/2 ; 3b/2]  y así sucesivamente.

. Por la paridad de la función restringida al intervalo indicado, sólo los coeficientes A son distintos de 

   

 

. Computar la representación por serie de Fourier de la función sinusoidal de rectificación de media 

onda de la figura siguiente (este tipo de perfil de oscilación se obtiene por ejemplo cuando se aplica una 

corriente alternada armónica a un diodo): 

 

. Deducir la serie de Fourier que representa la función periódica dibujada a continuación:  

, que es una función impar, los 

) de periodo 2b y que vale 1 en el 

b/2] y [b/2 ; 3b/2]  y así sucesivamente. 

ntervalo indicado, sólo los coeficientes A son distintos de 

. Computar la representación por serie de Fourier de la función sinusoidal de rectificación de media 

se obtiene por ejemplo cuando se aplica una 



Resp.  

*Pr. 2-32 

 



*Pr. 2-33. Computar la serie de Fourier de la función: 

 

Resp.  

*Pr. 2-34. Calcula la serie de Fourier de la función periódica:  

 

Resp.  

*Pr. 2-35. Deducir la serie de Fourier de la función dibujada: 

 

Resp.  

  


